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В статті наводиться аналіз факторів конвективного 
теплообміну у гальмовому диску під час гальмування.  Ро-
зглядається методика розрахунку швидкості руху повіт-
ря на поверхні гальмового диска з урахуванням парамет-
рів руху повітряного потоку. Досліджується залежність 
відносної швидкості руху повітря на поверхні гальмового 
диска від швидкості руху залізничного транспортного за-
собу. Визначається коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, 
який залежить від стану потоку газу, його фізичних вла-
стивості, температури та геометрії обмежуючих пове-
рхонь. 
Ключові слова: гальмовий диск, конвекція, швидкість по-
вітряного потоку. 
 
 
Вступ. Циркуляційна система гальмового дис-
ка призначена для поліпшення охолодження галь-
мового диска завдяки руху повітря через вентиля-
ційні канали диска і забезпечує великі можливості 
для конвективного відводу тепла. 
Повітря, нагріте поверхнею гальмового диску 
транспортується від нього за допомогою повітряно-
го потоку в цій області і замінюється більш холод-
ним повітрям. Тепловідведення підвищується зі збі-
льшенням різниці температур між гальмовою пове-
рхнею і навколишнім повітрям. 
Потік повітря має безпосередній вплив на кое-
фіцієнт тепловіддачі конвекцією, зі збільшенням 
швидкості повітря, коефіцієнт збільшується. Заліз-
ничні вентильовані дискові гальма обертаються з 
високою швидкістю, що характеризується високою 
потужністю подачі повітря. Ці явища є дуже впли-
вовими; один вентильований диск з радіальними ло-
патками вимагає значну додаткову потужність тіль-
ки для обертання. Аналіз потоку повітря у гальмо-
вому диску необхідний для того, щоб краще зрозу-
міти та удосконалити цей процес, який має ключове 
значення для охолодження гальмових фрикційних 
поверхонь. 
Постановка проблеми. Охолоджуваність га-
льмового диска визначається його матеріалом, фор-
мою та іншими чинниками. У вентиляційному апа-
раті гальмового диска під час гальмування відбува-
ється значне підвищення температури повітря, і, та-
ким чином, на внутрішніх елементах диска виникає 
термічний стрес [1, 2]. Найвищу температуру під час 
гальмування має фрикційна поверхня диска [3].  
Під час гальмування швидкість повітряного по-
току висока, і конвективний теплообмін впливає на 
температуру гальмового диска. Таким чином, коефі-
цієнт тепловіддачі конвекцією гальмового диска 
стає одним з ключових параметрів моделювання те-
плової потужності залізничного гальмового диска. 
Швидкість повітря в одній точці на поверхні галь-
мового диска залежить від швидкості поїзда і ліній-
ної швидкості обертання диска [4, 5]. У реальному 
процесі гальмування при високій швидкості поїзда 
кути між швидкістю поїзда і лінійною швидкістю 
обертання кожної точки змінюються. Отже, виникає 
необхідність у еквівалентному коефіцієнті швидкос-
ті руху повітря. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
дослідженнях останніх років широко розкривається 
питання термічних стресів та газодинаміки венти-
льованих дискових гальм. В роботах [6 - 8] наво-
дяться результати комп’ютерного моделювання 
термодинамічних процесів, які відбуваються у дис-
кових гальмах під час руху та гальмування. Але на-
явні в сучасних дослідженнях аналітичні залежності 
потребують аналізу та удосконалення з метою 
отримання можливості визначати та враховувати 
вплив параметрів руху повітряного потоку. 
Ціль статті. Аналіз факторів конвективного 
теплообміну у гальмовому диску під час гальмуван-
ня. Визначення коефіцієнту тепловіддачі конвекці-
єю, що враховує швидкість руху повітря на поверхні 
диска. 
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Результати досліджень. Опишемо рівняння 
теплопровідності з граничними умов для розрахунку 
коефіцієнту тепловіддачі конвекцією, що враховує 
відносну швидкість повітря у гальмовому диску. 
Коефіцієнт конвекції не залежить від матеріа-
лу, але залежить від стану потоку рідини або газу, 
його фізичних властивості, температури та геометрії 
обмежуючих поверхонь. Поверхня гальмового диска 
у розрахунках теплопереносу приймається еквівале-
нтною площині [6]: 
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де Pr  - константа Прандтля;  
 - теплопровідність повітря, Вт/(м•K);  
L - це довжина обмежуючої поверхні, м;  
v - швидкість повітря відносно гальмового диска, 
м/с; 
 γ - кінематична в'язкість повітря, м2/с. 
Згідно моделі круглих труб зі схрещенням по-
вітряного потоку, коефіцієнт конвекції до радіаль-
них ребер обчислюється за наступною формулою: 
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де d  - діаметр охолоджуваного циліндра, м. 
Ігноруючи температуру гальмового диска, 
приймаючи її за температуру навколишнього сере-
довища, вважаємо параметри γ, Pr ,   константа-
ми, тоді   залежить тільки від L та v . Оскільки 
поле течії навколо обертового гальмового диска 
складне, швидкість руху повітря слід визначати 
окремо на зовнішній та внутрішній поверхнях фри-
кційного диску. 
Швидкість руху повітря на зовнішній поверхні 
гальмового диска. 
Рух гальмового диска - це синтез руху колеса з 
плоскою динамікою поїзда і його власного обертан-
ня, тому швидкість повітря в точці на поверхні га-
льмового диска розраховується як синтез швидкості 
руху залізничного транспортного засобу і лінійної 
швидкості обертання, ω - це кутова швидкість галь-
мового диску, як показано на рисунку 1. 
У окремий момент часу швидкості руху повітря 
в різних точках диску відрізняються одна від одної, 
але вони є симетричними відносно вертикальної 
площини, радіус диска є незмінним. При циклічній 
зміні швидкості руху повітря в будь-якій точці, 
швидкість повітря у будь-якій точці на однаковому  
радіусі розглядається як змінна тільки по швидкості. 
 
 
 
Рис. 1. Розрахункова схема відносної швидкості повітря 
 
Еквівалентна швидкість руху повітря на одно-
му радіусі може бути розрахована за формулою: 
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де v  - швидкість руху поїзда, м/с;  
ω - кутова швидкість колеса, рад/с;  
r - радіус точки на гальмовому диску, м;  
θ - кут, як показано на рис. 1.  
Так як швидкість руху повітря навколо всього 
диска симетрична відносно вертикальної площини, 
необхідно проводити розрахунки для одного з фри-
кційних дисків. 
Наприклад, для 350v км/год, r=0.32 м, θ змі-
нюється від 0 до 2π [7], графік швидкості руху пові-
тря показано на рис. 2; для r=0,175 м - на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 2. Графік швидкості руху повітря навколо зовнішньої 
поверхні гальмового диска при r=0.32 м 
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Рис. 3. Графік швидкості руху повітря навколо зовнішньої 
поверхні гальмового диска при r=0.175 м 
 
Враховуючи, що 
 
R
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де R - радіус колеса, підставимо   в формулу 
для v : 
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Згідно до одержаної формули, еквівалентна 
швидкість руху повітря для заданого радіуса зале-
жить тільки від швидкості руху транспортного засо-
бу. 
Позначимо коефіцієнтом еквівалентної швид-
кості руху повітря наступний вираз: 
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Числове значення та графік коефіцієнта еквіва-
лентної швидкості руху повітря отримується чисе-
льним інтегруванням. 
На рис. 4 наведено графік залежності коефіціє-
нту  k  від радіуса r.  
 
 
 
Рис. 4. Коефіцієнт еквівалентної швидкості руху повітря 
 
Швидкість руху повітря на внутрішній поверх-
ні гальмового диска. 
Геометрична структура внутрішньої поверхні 
гальмового диска значно складніша за зовнішню че-
рез наявність вентиляційного апарату, тому опис  
повітряного потоку відрізняється. У розрахунках 
руху повітря у вентиляційному апараті відносна 
швидкість руху повітря v замінюється швидкістю 
руху поїзда v . 
Висновки. Таким чином, запропоновано мето-
дику розрахунку швидкості руху повітря на поверх-
ні гальмового диска з урахуванням параметрів руху 
повітряного потоку. Одержаний коефіцієнтом екві-
валентної швидкості руху повітря виражає залеж-
ність відносної швидкості руху повітря на поверхні 
гальмового диска від швидкості руху залізничного 
транспортного засобу. Одержані результати дозво-
ляють враховувати параметри руху повітряного по-
току при обчисленні коефіцієнта тепловіддачі кон-
векцією. 
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Горбунов М.І., Просвирова О.В., Ноженко В.С., 
Ковтанец М.В., Кравченко К.А. Исследование конвек-
тивного теплообмена в железнодорожном вентилируе-
мом тормозном диске с учетом параметров движения 
воздушного потока. 
В статье приводится анализ факторов конвектив-
ного теплообмена в тормозному диску во время тормо-
жения. Рассматривается методика расчета скорости 
движения воздуха на поверхности тормозного диска с 
учетом параметров движения воздушного потока. Исс-
ледуется зависимость относительной скорости движе-
ния воздуха на поверхности тормозного диска от скоро-
сти движения железнодорожного транспортного сред-
ства. Определяется коэффициент теплоотдачи конвек-
цией, зависит от состояния потока газа, его физических 
свойств, температуры и геометрии ограничивающих по-
верхностей. 
Ключевые слова: тормозной диск, конвекция, ско-
рость воздушного потока. 
 
Gorbunov N., Prosvirova O., Nozhenko V., Kovtanec 
M. Kravchenko K. The study of convective heat transfer in 
railway ventilated brake disk considering the parameters 
of airflow 
The cooling capacity of brake disc is restricted by 
material, structure and other factors, so in the interior of 
brake disc there will be accumulation of heat during the 
braking process. The heat of accumulation increases the 
temperature, and therefore thermal stress is generated in the 
interior of disc. The highest temperature of the brake disc 
always appears in the friction surface during the braking 
process. On the other hand, when the high-speed train is 
braking, air velocity is large and convective heat has great 
impact on the temperature of brake disc, so transient 
convection coefficient of brake disk becomes one of the key 
parameters of high-speed train brake disc heat capacity 
simulation. The air velocity of one point at the surface of the 
brake disc is synthesis of train speed and rotation linear 
velocity, and by vertical angle in the previous computational 
result. In the real braking process of the high-speed train, the 
angles between the train speed and the rotation linear velocity 
of every point vary. In this paper, fitting and optimizing are 
based on the real situation, and the equivalent wind speed 
coefficient is given. 
Keywords: brake disc, convection, air flow rate. 
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